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SaZetak: Za hidroloSku stanicu Crni Lug - Vela Voda (podrucje Gorskog Kotara) odred. eni su veliki vodni valovi s obzirom na maksimalnu godi5nju protoku i maksimalni volu-
men iznad neke reperne protoke. Analizom frekvencija odredene su velicine parametara
vodnog vala - maksimalni volumen i vrijeme formiranja maksimuma, te njihove med
usobne stohastidke veze definirane sa 95%-tnim stupnjem osiguranja.
Kljudne rijedi: Analiza frekvencije, stohastidka zavisnost, hidrogram vodnog vala,
mdksimalni vblumen, maksimalna protoka, regresijska analiza, vrijeme formirSnja mak-
- simuma vodnog vala.
Abstract: High water waves are defined in respect to maximum annual discharge and
maximum voiume above some reference discharge. Some values o{ water wave para-
meters are determined by frequency analysis - maximum volume and the time needed
for maximum formation, as well as their mutual stochastic relations defined by 95 percent' 
of safety degree.
Key words: Frequency analysis, Stohastic dependence, hydrogram of water wave,
. maiimum discharge, regiession analysis, time necessary for maximum formation of
water wave.
1. UVOD definirati, dokzaostaladvaparametratopredstavljaprak-
ti6no neostvarljivu intenciju zbog nagla5enog kontinuiteta
Zaanaliti6kodefiniranjehidrogramavelikogvodnogvala tedenja, koji zahtjeva sloZen proces separaciie vodnog
potrebno je poznavati birem tri nlegova osnovna p"L."- vala.na dio koji otpada na sam fenomen jakog povodnja i
ira. To su; maksimalna protot<a Q,"", vrijeme koncentracije na dio koji je vezan uz dotok podzemne vode'
t i sadrZaj vodnog vala V. lz historijskih podataka vodnih Stoga da bi zadatak simplificirali na temelju historijskih




Sl. 1. Sludai A








U sludaju A: nizove maksimalnih godisnjih protoka e.""
- baznog vremena Tu izoliranog hidrograma kod izabrane
reperne protoke Qo m3/sec, koje se sastoji od vremena
podizanja t,s i vremena opadanja tru vodnog vala,
Ts:t1s*t2s
- volumena V hidrograma iznad protoke praga eo
U slucaju B: nizove maksimalnih godisnjih volumena
V."" - baznog vremena Ts hidrogram a iznad protoke eo
(obicno se radi o sloZenim valovima - valovima koji imaju
vi5e vrhova)
- ukupnog volumena V,u, iznad izabrane protoke eo
- maksimalnih protoka Q, koje mogu, ali ne moraju odgo-
varati godi5njem maksimumu Q.",.
Za reperne protoke usvojili smo slijede6e velidine: 0,S,
1,0, 1,5 i 2,0 m3/sec, a u tabeli 1 pregledno u kronolo5kom
slijedu, navodimo samo za Qo : 2,0 m3/sec sve analizirane
parametre. Pri tome se kod niza maksimalnih (sludaj A)
godi5njih protoka korespodentni parametri T, i V odnose
na izolirane hidrograme, koji su kod sloZenih vodnih valova
separirani krivuljom recesije oblika
Q : Q.0,961',
gdje je:
O : protoka u opadaju6em dijelu vodnog vala, koja se
formira t-sati nakon protoke Qo,
Q. - inicijalnaprotokautrenutkut : 0,
t - vrijeme od inicijalne protoke eo u satima.
2. ANALIZA FREKVENCIJE OSNOVNIH PARAMETARA
lzbor teoretske funkcije razdiobe analiziranih varijabli u
uvodu definirat ce se na temelju 5 funkcija koje se obidno
koriste za proradun hidrolo5kih pojava. To su: Gaussova
log-normalna ili Galtonova fuhkcija, pearson tip lll, log-
Pearson tip lll, te Gumbelova funkcija ekstremnih vrijedno-
sti. Buduci da se radi o relativno kratkom uzorku (N : 22)
to je rezultat testiranja kvalitete prilagodavanja teoretske
funkcije empirickoj.distribuciji testom Smirnov-Kolmogo-
rova prilidno nepou2dan. Pri tome se Galtonova distribucija
pokazala kao najprihvatljivija teoretska funkcija vjerojatno-
sti kod gotovo svih analiziranih varijabli. Takoder grafidki
prikaz vjerojatnosti pojave varijabli:
- sludaj A: Qr"", Tu, V
- sludaj B: V."*, Q, Ts
Slika 2 i 3 za repernu protoku Qo : 2,0 m./sec pokazuje
Sl. 2. Vjerojatnost pojave variiabti Slucaj A
Fig. 2. Probability of occurrence of variables in case A
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9!. 1. Yieryiatnost pojave variiabli Stuiaj B
Fig. 3. Probability of occurrence of variadles in case B
dobru prilagodbu Galtonove distribucije. lzuzetak je v arija-
bla V,u" za koju je kao Sto je vidljivo bolje prilagodljiva pear-
sonova distribucija.
Tabela 1. Nizovi maksimalnih godi5njih protoka Q,", i maksimal-
nih godi5njih volumena V.* i njima korespodentnih
parametara iznad protoke Qo.
Table 1. Series of maxima annual discharge Q.",, maxima
annual volumes V,* and their corresponding parame-
ters above discharge Qo.
3. DEFINIRANJE BIVARIJANTNIH VEZA IZMEDU
PARAMETARA VODNOG VALA
U tabeli 1 su obiljeZene godine u kojima se u oba niza
radi o identidnim vodnim valovima. Potrebno je naglasiti da
izmedu parova ovih parametara:
- sludajA: (Q,u*, V), (Q,*, TB), ili (V, TB),
- sludaj B: (V,u" Q), (V,"", TB), ili (Q, TB),
sigurno ne postoji potpuna funkcionalna veza. Stoga je
nuZno definirati stohasticku povezanost ovih varijabli, t1.
vjerojatnost njihove zajednidke istovremene pojave. No
prije nego predemo na proradun zajednidke funkcije
gusto6e koja se prezentira dvodimenzionalnim normalnim
zakonom, potrebno je izabrati par mjerodavnih varijabli za
ovaj proracun.
Za ocjenu veli6ine koef icijenta korelacije izmedu pojed i-
nih analiziranih varijabli (kojipredstavlja mjeru njihove med
usobne zavisnosti) posluZit cemo se Spearmanovom for-
mulom za proradun rang koreiacije.
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D - razlika izmedu ranga korespodentnih varijabli
N - broj parova varijabli
Proradun pokazuje, da je stohastidka veza naive1a za
par vrijabli (Q,"", V) i (V,.*, Q), te da ona raste sa porastom
protoke praga Qo, Sto se logidno moglo iodekivati. Stoga
6emo proradun zajednidke funkcije gusto6e udiniti samo za
ova dva para varijabli, koji su uostalom i najvaZniji parame-
tri velikog vodnog vala.
Pretpostavljamo da su osnovne teoretske postavke dvo-
dimenzionalne raspodjele poznate. No potrebno je napo-
menuti, da se ova distribucija moZe primijeniti ako se:
a) marginalne distribucije varijabli pokoravaju normal-
nom zakonu raspodjele
b) testiranjem dokaZe da se zajednicka funkcija distri-
bucije pokorava normalnoj razdiobi.
Zaizabrane parove varijabli (Q,u", V) i (Vr"", Q) uz pret-
hodnu logaritamsku transformaciju zadovoljen je uvjet a),
dok uvjet b) nema smisla statisticki dokazivati buduci se
radi o vrlo kratkom uzorku. Rezultat regresijske analize i
proradun elipse 9O%-tnog rasipanja navedenih parova
varijabli navodimo u tabeli 2.Mo2e se konstatirati da je sto-
hastidka povezanost varijabli Q,u, i V narocito velika (r :
0,8667), dok je ista kod niza maks. god. volumena kore-
spodentnih kulminirajucih protoka Q ne5to manja, Sto se
moglo iocekivati.
Ako npr. varijabla Q,"" poprimi diskretnu vrijednost koja
odgovara povratnom periodu P : 10 god., taj pravac sijece
na5u elipsu u dvije todke A i B, koje predstavljaju donju i
gornju granicu intervala zapremine V vodnog vala iznad
praga Qo : 2,0 m3/sec, definirane sa 95%-tnim nivoom
sigurnosti (ispod todke A i iznad todke B zapremina vod-
noga vala se moZe na6i u svega 5% sludajeva). Ordinate
ovih to6aka se mogu oditati grafi6ki ili proraiunati analitidki.
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bucije varijabli (Q,u,, V) i (V,"*, Q)
Table 2. Parameters and relations of two-dimensional normal
distribution of variables (Q.*, V) and (V.u,, Q)
Tocke A i B su simetridno locirane u odnosu na prvi pra-
vac regresije p1, odnosno todku C koja daje najvjerojatniju
(odekivanu) velicinu zapremine vodnog vala kod 10 god.
maksimalne protoke. U tabeli 3 i 4 dajemo prikaz rezultata
proraduna, tj. velidine analiziranih varijabli (odekivane vri-
Tabela 3. Sludaj A




jednosti za korespodentnu varijablu, gornji i donji limes
definiran sa 95%-tnim stupnjem osiguranja u karakteri-
stidnim povratnim'periodima: 10, 25 i 50 godina. Velidine
oznadene " predstavljaju logaritme.
4. PRORAEUN ANALITICKOG OBLIKA HIDROGRAMA
U na5em slucaju je najprikladniji slijedeci oblik vodnog





U ovim formulama'su nepoznariice:r vrijeme koncentra-
cije i r,m ,parametar oblika vodnog vala. Za njihovo def inira-
nje Etoje riam na raspolaganju parametri: volumen vodnog
vala V u.bivarijantnoj funkciji sa maksimalnom protokom,
bazno vrijeme hidrograma Tu u visini reperne protoke Qo
definirano log-normalnom raspodjelom uz supoziciju iste
{rekvencije pojave koju ima i varijabla V. Na priloZenoj skici
(sl. 4) su oznadene velicine koje se koriste u formulama za
proradun parametara'r i ,. Osnovnim analitidkim proracu-
nom nalazimo slijede6e izraze za vrijeme koncentracije:
TB
T:- h
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arc sin too's{: ...9
90'
B :0,5 [1 - A + 1/zsin(180A) +
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st. 4.
Fig.4.
lzjednadenjem iziaza 6 i 7 iterativnim postupkom nala-
zimo parametarp - oblika vodnog vala, a potom i t. Gra-
fi6ki prikaz hidrograma 1O-god. povratnog perioda za slu-
daj A i B prikazan je na slici 5. i 6. Proradun parametara m
i r dajemo tabelarno za tri frekvencije pojavljivanja.
Tabela 5. Sludaj A
Table 5. Case A
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Sl. 5. Hidrogram vodnog vala 10 godisnieg povratnog
perioda
Slndaj A
Fig. 5. Hydrogram of water wave for 1 o-year return period.
Case A.
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stltA 6.
Sl. 6. Hidrogram vodnog vala 10"godiSnieg
perioda
Sludaj B
Fig. 6. The same as Fig. 5, but for the case B.
povratnog
Definiranje bivarijantnih vezaizmedu parametara velikog vodnog vala
Tabela 6. Sludaj B
Table 6. Case B
4. ZAKLJUCAK
Prezentirani teoretski hidrogrami vodnog vala prikazani
na slici5. imaju istu vjerojatnost pojave p:10% ili P : 10
godina, ako se promatraju u sludaju:
A - maksimalne protoke Q,u" odnosno u sludaju
B - sadrZaja vodnog vala.V-max
dok ostale parametre kaiakteriziraju ovi povratni periodi:
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SUMMARY
The presented theoretical hydrograms of water wave,
shown on Fig. 5, have the same probability of occurrence
p : 1O% or P = 10 years, if they are considered in a case
of A - maximum discharge Q;nu", or B - content of water
wave Vmax, whereas the remaining parameters are charac-






























Prednost iznesene analize je u velikom broju kombina-
cija karakteristidnih parametara vodnog vala Sto ostavlja
projektantu veliku mogu6nost izbora najkriti6nijeg sludaja.
The advantage of this analysis is in the large number of
combination characteristics for water wave parameters,
which leaves the designer with considerable room for
choice of the most critical cases.
